Chapitre 9 Mouvement dans un champ de pesanteur uniforme 


Les lois de Newton ont un très vaste champ d'application car elles sont vérifiées pour énormément 
de cas concrets à la surface de la Terre. La première de ces applications concerne bien évidemment 
le mouvement des corps à la surface de la Terre. Les objets proches de la surface terrestre sont 
soumis à la pesanteur terrestre. Une façon de modéliser ce phénomène est le champ uniforme. 
L'étude des mouvements de ce type est fondamentale car ils sont similaires quel que soit le champ 
considéré. 


I-Notion de champ de pesanteur uniforme 


Au voisinage de la Terre, règne un champ de gravitation ou champ de pesanteur caractérisé par le 
vecteur & dont les caractéristiques sont les suivantes : 


— direction : la verticale du lieu ; 
— sens: vers le bas ; 
— norme (valeur): g=9,81 Nkg'! ou m.s” au niveau de la mer. 
Un champ est uniforme lorsqu'il est identique en tous points de l'espace 


considéré : même direction, même sens et même valeur (vecteur 
constant). 


Dans une région de l'espace de faibles dimensions par rapport à la Terre, 
le champ de pesanteur terrestre &g peut être considéré comme uniforme : 
g=constante . 


Si on se déplace peu à la surface de 
la Terre, g est un vecteur constant. 
À Paris, g = 9,81 m-s ?, 


Un corps de masse m placé dans ce champ de pesanteur subit une force 
gravitationnelle appelée poids du corps P=m gp. 


II-Mouvement dans un champ de pesanteur uniforme 


1-Notion de chute libre : 


On dit qu’un corps est en chute libre lorsque la seule force qui s’exerce sur lui est son poids ou 
lorsque les autres forces sont négligeables devant son poids. Cela signifie par exemple que l’on peut 
négliger la poussée d’Archimède exercée par l’air et la force de frottements fluides exercée par l’air. 


2-Mouvement parabolique d'un corps lancé avec une vitesse initiale V, : 
0 


Système étudié : le corps de masse m Ey 
Référentiel d'étude : référentiel terrestre supposé galiléen g 
Bilan des forces appliqué au système : son poids P=m b. + 
NT i Å Vo 

Application de la seconde loi de Newton : J 

> > Š 3 oana . O > 
>, F=P=mg=ma d'où a=8 (vertical et vers le bas). x 

k 


Ona donc: a,=0, a ==8 et a,=0. 


._dŸ 


a=- donc, par intégration, on obtient les coordonnées du “8 ®st toujours vertical vers le bas 


vecteur vitesse : 


= = =— =— i = = Vo V 
V Vox Vo CS, V =-gt+v o= gt+vosina et V,= Vo 0. p "ai 


Au cours du mouvement, la coordonnée V, est constamment nulle. Le 


mouvement du système est donc dans le plan (O, į, j) contenant le door cor a BA, 


: R = Vox roù j 
vecteur vitesse initiale Vo: cos(a) = i , d'où vg, = vo cosia) 
De même, vg, = vy sin(a). 
{ Va cos(a) \ 


Ainsi; Yaf ve sinia) 
| 
| D } 


donc, par intégration, on obtient les coordonnées du vecteur position : 
x=v cosat+x =v cosat, y=- gt? i + > i z=z,=0 
Vo o Vo ; =, 8t D EA +vsmat et 2725". 


Au cours du mouvement, la coordonnée z est constamment nulle, ce qui confirme la planéité de la 
trajectoire dans (O, į, j). Par la suite, on limite l'étude des mouvements dans un champ uniforme 
È à une étude dans un repère à deux dimensions. 


La détermination de l'équation de la trajectoire y = f(x) s'obtient en combinant les équations 
horaires X=f, (t)et y=f,(t) de façon à éliminer la variable temps de l'équation de la trajectoire. 
2 


t= d' y= Le se +y sin © = = & 
dou) El 0 ou 2 2 
Vo cosa 27| v cosa V cosa 2 vi cos a 


X 
x?+tana x | 


0 0 


L'équation de la trajectoire est une fonction polynôme de degré 2 : 
y=a x?+bx +c avec : 


g 
2 , b=tana et c=0. 


a=-—; EE 
2 vg Cos a 


Courbe représentant 
, trajectoire parabolique 
La trajectoire du système est une portion de parabole dans le plan (O, į, E? ĝe système retrouve un 
j ). Elle dépend des conditions initiales (valeur de la vitesse initiale Vọ , 


angle a de lancement et position initiale). 


3-Détermination de la portée Xp : 


La portée Xp est la distance entre le point de lancement et le point d'impact P du système sur 
l'horizontale. Il faut donc résoudre Yp=0 . 


Méthode 1 (à partir de l'équation de la trajectoire) : 


£ x7+ tan cl X=X| — & x+tanc 


On résout y(x)=0 soit 0=— 
2 v cos a 2 võ cos a 


La solution x=0 correspond au point de départ O : ce n'est pas la portée recherchée. 


ee _ — 
L'autre solution est donc la portée Xp vérifiant A cos a Perte , ce qui donne : 
Vo 
tana x2vicos”a sin aX 2v° cos a 2 vo sin «cos cu vésin (2a) 
X = == = = 
p g gcosa g g 
| | v’sin(2a) 
En effet, sin(2a)=2sina cosa donc gae 
P 
8 


Méthode 2 (à partir des équations horaires) : 


On résout y(t)=0 soit duvet] -hett vosina 


La solution t=0 correspond au point de départ O. 


L'autre solution est donc la date tp , à laquelle le point P est atteint, vérifiant -5 g tp + vosin a=0, 


, 2v sina 
ce qui donne : ¢ —— 2 : 
| g 


On remplace dans l'équation horaire x(t), ce qui donne : 


2v sina 2 visin acosa v’sin(2a) 


= = 0 0 
x (tp)}= Vocos atp =v} cosa X = = 
8 8 
v’sin(2a) 
En effet, sin(2a)=2sinacosa donc DE SEEN 
P 
8 


Pour une vitesse initiale de norme V, donnée, la portée Xp est donc maximale quand sin(2@)=1 
soit quand 2a= > rad=90° donc quand a= à rad= 45°. 
4-Détermination de la flèche Yg : 


La flèche Y est l'altitude maximale atteinte par le système. Au sommet S correspondant, le 


_ 


vecteur vitesse V, est parfaitement horizontal, c'est-à-dire que sa coordonnée sur y, Ve 0. 


Méthode 1 (à partir de Vs, 0 ): 


; ; . V Sin a 
On résout vylts)=0 soit 0——gts+v,sina donc & 0. 
DE: 
On remplace dans l'équation horaire y(t), ce qui donne : 
: 2 | 2.52 2 : 2 ; 

t) ls Vosna vọsina —Vv;sin à V,sSin à soit : 

t)J=-=gté+v sinat, =-= + v, sin a —— = — + — | 
Y\s/7 77 EST Vo s~ 28 0 z 2g z 


2: 2 2 22 2: 2 
—vsin a 2výsin“a vosin «à, 
yt CE 

g 2g 2g 
Méthode 2 (à partir de l'équation de la trajectoire) : 


L'équation de la trajectoire est de la forme y=a x?+bx +c. Le sommet S de la parabole a pour 


abscisse -b Aina sinax2 vo cos’ a vésin a cosa- 
x anra u I I OM 
S 2a — 2cosax 
2x 8 8 8 


2 v cos? a 


On remplace dans l'équation de la trajectoire y(x), ce qui donne : 


De 2 2 . 
VS sin C COS CL v^ Sin COS 
Re x?+tana À +tana < 
S 2 2 S S 2 2 g g 
2 vg COS a 2 vo COS a 
4 2 2 25% 2: 2 Deae D, D. 9 Ds, 2 
gvosin acos a gina Vosin acosa vọsina vgsin“a vasin“ a 2 vasin a 
ylä) =-=— — + RE o a a O 
2vicos” a g cosa g 2g g 2g 2g 
Da2 
vs sin © 
0 
y(xÿ)= y 


2g 


Pour une vitesse initiale de norme V, donnée, la flèche Y est donc maximale quand sina=1 


soit quand a=5 rad=90° . C'est intuitif : pour monter au plus haut, l'objet doit être lancé 


verticalement vers le haut. 


HI-Aspects énergétiques dans un champ de pesanteur uniforme 
1-Rappel : énergie mécanique dans un champ de pesanteur uniforme : 


L'énergie cinétique Ec d'un solide de masse m est l'énergie qu'il possède du fait de son mouvement à 


: ; -1 
la vitesse v : E,=3}xmxv? avec Ec en Joule J, m en kg et v en m.s”. 


L'énergie potentielle de pesanteur Epp d'un solide de masse m est l'énergie qu'il possède du fait de sa 
position à une altitude z par rapport à une altitude de référence (Epp = 0 quand z = 0) selon un axe 
vertical Oz orienté vers le haut: E,,=mgz avec Ep en J, m en kg, y en m et g = 9,81 N/kg. 


L'énergie mécanique Em d'un solide est: EE .+E,, . 
2-Rappel : conservation de l'énergie mécanique : 


S'il n'y a pas de forces non conservatives alors l'énergie mécanique Em se conserve : Em = constante. 
Si l'on note A et B deux points quelconques de la trajectoire, on a alors : 
E (A)=E, (B) soit E_(A)+E, (A)=E_(B)+E,, (B) 
donc smva+mez sm v£+mezs 
3-Rappel : travail du poids : 


Le travail du poids lorsque le système se déplace d'un point A à un point B s'exprime par : 
W apl P)=P. AB=mXgx (ZT) =+mgh (+ sile système descend et — si il monte) 


Si z,>7, alors z, —-ZĻ=h>0 : W \g(P)>0 et le travail du poids est moteur. 


Si Z, <Zą alors z,—-Zp=—h<0 : W ,glP)<0 et le travail du poids est résistant. 


On on note h le dénivelée, grandeur toujours positive : h>0. 


